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Resumo 
O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito da disciplina de Dissertação do 5° ano do 
curso Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica da Universidade do Minho, opção 
Energias e Ambiente, em parceria com a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
FEUP. 
Este relatório tem como objetivo primordial o estudo do comportamento dinâmico de 
uma viatura escolhida, que neste caso foi o Alfa Romeo 156 1.8 TS. Este veículo será 
posteriormente introduzido para a formação de um novo troféu Desafio Único, categoria 
FEUP 3. 
Para tal desenvolvimento, o estudo aborda vários temas, incidindo naqueles de maior 
importância tais como, características da geometria das suspensões, distribuição de massas e 
posição do centro de gravidade, barras estabilizadoras e sistema de travões. 
Um ponto importante para a transformação de um carro de série num carro de competição 
é o seu processo de preparação, onde vários fatores empíricos são levados em consideração. 
Foram feitos testes em pista com varias alterações de características do veículo com vista 
em verificar a sua influência na performance do carro. 
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Abstract 
This work was developed within the subject of Dissertation in the fifth year of 
Master’s degree in Mechanical Engineering from the University of Minho, option Energy and 
Environment, in partnership with the Faculty of Engineering University of Porto FEUP. 
This report has as primary objective the study of dynamic behavior of a selected 
vehicle, in this case was the Alfa Romeo 156 1.8 TS. This vehicle will be introduced later to 
the formation of a new Single Challenge trophy, category FEUP 3. 
For such development, the study will address several issues, focusing on those of 
greater importance such as characteristics of the suspension geometry, weight distribution and 
position of center of gravity, stabilizer bars and brake system. 
An important point for the transformation of a car in a car racing series is the 
preparation process, where several empirical factors are taken into consideration. 
Tests were run on the track with several changes of characteristics of the vehicle in 
order to verify their influence on the performance of the car. 
 
 
  
  
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
ix 
Índice de Conteúdos 
Resumo ........................................................................................ iii 
Agradecimentos ............................................................................ v 
Abstract ....................................................................................... vii 
1  Introdução .............................................................................. 1 
1.1  Desafio Único ................................................................................ 1 
1.2  Categoria FEUP 3 .......................................................................... 2 
1.3  Objetivos do Projeto ...................................................................... 3 
1.4  Organização do relatório ................................................................ 3 
2  Revisão bibliográfica ............................................................. 4 
2.1  Estabilidade/Handling ................................................................... 4 
2.2  Sistemas de eixos ........................................................................... 5 
2.2.1  Movimento de um veículo ............................................................. 6 
2.3  Funcionamento dos Pneus ............................................................. 8 
2.3.1  Forças laterais ................................................................................ 8 
2.3.2  Sensibilidade de carga ................................................................. 10 
2.3.3  Aligning torque e Pneumatic trail ............................................... 12 
2.3.4  Influência da pressão de ar .......................................................... 14 
2.3.5  Efeitos da temperatura ................................................................. 15 
2.4  Camber ......................................................................................... 15 
2.5  Convergência ............................................................................... 17 
2.6  Caster ........................................................................................... 17 
2.7  Geometria da suspensão .............................................................. 19 
2.7.1  Graus de liberdade ....................................................................... 19 
2.7.2  Centro instantâneo de rotação ..................................................... 20 
2.7.3  Centro de Rolamento ................................................................... 22 
2.8  Tipos de suspensão ...................................................................... 23 
2.8.1  Eixos Rígidos ............................................................................... 23 
2.8.2  Suspensões independentes ........................................................... 23 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
x 
2.9  Principais componentes dos sistemas de suspensão .................... 26 
2.9.1  Mola Semielíptica ....................................................................... 26 
2.9.2  Molas Helicoidais ........................................................................ 27 
2.9.3  Mola Pneumática ......................................................................... 28 
2.9.4  Amortecedor ................................................................................ 28 
2.9.5  Barra estabilizadora ..................................................................... 32 
2.10 Sistema de direção ....................................................................... 34 
2.10.1 Geometria de Ackermann ............................................................ 35 
2.10.2 Ride e Roll Rate ........................................................................... 35 
2.11 Carga nos pneus ........................................................................... 40 
2.11.1 Localização do centro de gravidade ............................................ 40 
2.11.2 Localização do centro de gravidade da massa suspensa ............. 43 
2.11.3 Transferência lateral de massa .................................................... 46 
2.11.4 Transferência longitudinal de massa ........................................... 51 
2.12 Sistema de travão de disco ........................................................... 52 
2.12.1 Princípio de funcionamento ........................................................ 53 
2.12.2 Fading nos discos de travão ........................................................ 55 
2.12.3 Material de atrito ......................................................................... 56 
2.12.4 Fluido de travão ........................................................................... 56 
3  Preparação da viatura ........................................................... 57 
4  Sessões de testes em pista .................................................... 63 
4.1  Primeira sessão de testes .............................................................. 63 
4.2  Segunda sessão de testes .............................................................. 64 
4.3  Terceira sessão de testes .............................................................. 67 
5  Abordagem do problema ...................................................... 70 
5.1  Levantamento Geométrico ........................................................... 70 
5.1.1  Altura ao solo .............................................................................. 71 
5.1.2  Centros Instantâneos e Centros de Rolamento ............................ 71 
5.2  Distribuição de Massa .................................................................. 76 
5.2.1  Massas Suspensas e Não Suspensas ............................................ 76 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xi 
5.2.2  Centro de gravidade ..................................................................... 77 
5.3  Transferência lateral de massa ..................................................... 79 
5.4  Transferência longitudinal de massa ........................................... 83 
5.5  Barras estabilizadoras .................................................................. 84 
5.6  Estudo dos travões ....................................................................... 86 
5.6.1  Estudo térmico ............................................................................. 87 
6  Conclusões ........................................................................... 91 
7  Referencias ........................................................................... 92 
8  Bibliografia .......................................................................... 93 
A.  Variação da velocidade e da distância de travagem com a 
desaceleração .............................................................................. 96 
B.  Tempo de arrefecimento do disco ...................................... 104 
  
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xii 
Índice de Figuras 
Figura 1.1 – Largada de uma corrida FEUP 1 [1] .............................................................. 1 
Figura 1.2 – Corrida da categoria FEUP 2 [2] .................................................................... 2 
Figura 1.3 – Alfa Romeo 156 1.8 twin Spark ..................................................................... 2 
Figura 2.1– Sistema de Coordenadas de um veículo [3] .................................................... 5 
Figura 2.2 – Sistema de eixos do veículo [3] ...................................................................... 6 
Figura 2.3 – Heading, sideslip e course angle [3] .............................................................. 7 
Figura 2.4 – Mecanismo de deformação do pneu no domínio elástico [3] ......................... 9 
Figura 2.5 – Força lateral vs Slip Angle para varias cargas [3] ......................................... 10 
Figura 2.6 – Coeficiente de Força lateral vs slip angle [3] ............................................... 11 
Figura 2.7 – Aligning Torque vs slip angle para diferentes cargas [3] ............................. 13 
Figura 2.8 – Pneumatic e mechanical trail [3] ................................................................. 13 
Figura 2.9 – Ângulo de Camber [4] .................................................................................. 16 
Figura 2.10 – Desgaste do pneu com variação do Camber [4] ......................................... 16 
Figura 2.11 – Ângulo de convergência [4] ....................................................................... 17 
Figura 2.12 – Ângulo de Caster [4] .................................................................................. 18 
Figura 2.13 – Graus de liberdade e movimentos da suspensão [3] ................................... 19 
Figura 2.14 – Cinco restrições no sistema à esquerda MacPherson e à direita Duplo A [3]
 .................................................................................................................................................. 20 
Figura 2.15 – Centro instantâneo de rotação [3] ............................................................... 20 
Figura 2.16 – Eixo instantâneo [3] .................................................................................... 21 
Figura 2.17 – Variação do camber com o deslocamento vertical da suspensão em função 
do comprimento do braço oscilante [3] .................................................................................... 21 
Figura 2.18 – Construção do centro de rolamento [3] ...................................................... 22 
Figura 2.19 – Eixo de Rolamento e momento em torno do centro de gravidade [5] ........ 22 
Figura 2.20 – Eixo rígido com molas semielípticas [6] .................................................... 23 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xiii 
Figura 2.21 – Suspensão Braço de Arrasto [6] .................................................................. 24 
Figura 2.22 – Suspensão duplo triângulo [6] .................................................................... 24 
Figura 2.23 – Suspensão dianteira MacPherson [6] .......................................................... 25 
Figura 2.24 – Suspensão traseira MacPherson ................................................................. 26 
Figura 2.25 – Mola semielíptica convencional [7] ............................................................ 26 
Figura 2.26 – Molas Helicoidais [8] .................................................................................. 27 
Figura 2.27 – Mola pneumática [9] ................................................................................... 28 
Figura 2.28 – Amortecedor de atrito ceco com discos deslizantes (Truffaul-Hartford) ... 29 
Figura 2.29 – Amortecedor de atrito ceco com cinta enrolada (Gabriel Snubber) ........... 29 
Figura 2.30 – Amortecedor hidráulico com alavanca (Houdaille) .................................... 30 
Figura 2.31 – Amortecedor com alavanca e telescópico ................................................... 30 
Figura 2.32 – Amortecedores hidráulicos telescópicos de tubo duplo e tubo simples ...... 30 
Figura 2.33 – Característica de amortecimento x configuração das cavidades ................. 31 
Figura 2.34 – Configuração das cavidades para variadas finalidades e aplicações .......... 32 
Figura 2.35 – Barra estabilizadora montada sobre uma suspensão dianteira [4] .............. 33 
Figura 2.36 – Esquema de funcionamento do sistema de direção. 3- braços da direção 
esquerdo e direito; 7- terminais esféricos de ligação do tirante da caixa ao braço; 8- caixa de 
direção do tipo pinhão e cremalheira [4] .................................................................................. 34 
Figura 2.37 – a) Ackerman b) Paralelo C) Ackermann reverso [3] .................................. 35 
Figura 2.38 – Alavancagem numa uma suspensão simples [3] ......................................... 39 
Figura 2.39 – Localização horizontal do centro de gravidade [3] ..................................... 41 
Figura 2.40 – Localização da altura do centro de gravidade [3] ....................................... 42 
Figura 2.41 – Localização lateral e longitudinal da massa suspensa [3] ........................... 44 
Figura 2.42 – Altura do centro de gravidade de massa suspensa [3] ................................ 45 
Figura 2.43 – Transferência lateral de massa [3] .............................................................. 46 
Figura 2.44 – Transferência lateral de massa [3] .............................................................. 48 
Figura 2.45 – Transferência longitudinal de massa [3] ..................................................... 51 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xiv 
Figura 2.46 – Sistema de travão de uma bicicleta [10] ..................................................... 52 
Figura 2.47 – Evolução sistema de travagem ................................................................... 52 
Figura 2.48 – Travão de tambor alhetado em alumínio [11] ............................................ 53 
Figura 2.49 – Travão de disco não ventilado [12] ............................................................ 54 
Figura 2.50 – Disco de travão ventilado [13] ................................................................... 54 
Figura 2.51 – Disco de travão ranhurado e furado [14] .................................................... 54 
Figura 2.52 – Principais materiais empregues nos discos de travão e respetiva faixa de 
utilização [15] .......................................................................................................................... 55 
Figura 2.53 – Força de atrito versus Temperatura ............................................................ 55 
Figura 3.1 – Desmontagem do veículo ............................................................................. 59 
Figura 3.2 – Recorte no túnel central ................................................................................ 60 
Figura 3.3 – Chapa em L soldada ..................................................................................... 60 
Figura 3.4 – Montagem da instalação elétrica .................................................................. 60 
Figura 3.5 – Colocação do motor 1.8 TS .......................................................................... 61 
Figura 3.6 – Passagem do sistema de comando da caixa pelo interior do habitáculo ...... 61 
Figura 3.7 – Amortecedores já modificados ..................................................................... 62 
Figura 4.1 – Circuito Vasco Sameiro [17] ........................................................................ 63 
Figura 5.1 – Distância entre eixos .................................................................................... 70 
Figura 5.2 – Largura da via da frente ................................................................................ 71 
Figura 5.3 – Suspensão da frente ...................................................................................... 72 
Figura 5.4 – Desenho da suspensão da frente ................................................................... 73 
Figura 5.5 – Suspensão traseira ........................................................................................ 73 
Figura 5.6 – Desenho da suspensão traseira ..................................................................... 74 
Figura 5.7 – Altura do centro de rolamento da suspensão da frente ................................. 74 
Figura 5.8 – Altura do centro de rolamento da suspensão traseira ................................... 75 
Figura 5.9 – Eixo de rolamento ........................................................................................ 75 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xv 
Figura 5.10 – Pontos medidos para cálculo da alavancagem da suspensão da frente ....... 80 
Figura 5.11 – Pontos medidos para o cálculo da suspensão de trás .................................. 81 
Figura 5.12 – Velocidade vs Tempo para desaceleração de 1 g ........................................ 86 
Figura 5.13 – Distancia vs Tempo para desaceleração de 1 g ........................................... 86 
Figura 5.14 – Velocidade vs Tempo para 0,8 g de desaceleração ..................................... 86 
Figura 5.15 – Distancia vs Tempo para 0,8 g de desaceleração ........................................ 86 
Figura 5.16 – Velocidade vs Tempo para 1,2 g de desaceleração ..................................... 87 
Figura 5.17 – Distancia vs Tempo para 1,2 g de desaceleração ........................................ 87 
Figura 5.18 – Nomenclatura disco de travão ..................................................................... 88 
Figura 5.19 – Gráfico de arrefecimento em ordem ao tempo ........................................... 90 
  
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xvi 
Índice de Tabelas 
Tabela 2.1 – Gradientes de rolamento típicos [3] ............................................................. 38 
Tabela 2.2 – Modificações na evolução do sistema de travão de disco ............................ 53 
Tabela 3.1 – Características técnicas do Alfa Romeo 156 1.8 TS [16] ............................ 57 
Tabela 4.1 – Tempos da primeira sessão de testes ........................................................... 64 
Tabela 4.2 – Valores de camber e convergência da segunda sessão de testes ................. 65 
Tabela 4.3 – Tempos por volta da segunda sessão de testes ............................................. 65 
Tabela 4.4 – Pressões de ar nos pneus registadas ............................................................. 65 
Tabela 4.5 – Temperaturas registadas nos vários pneus ................................................... 65 
Tabela 4.6 – Tempos por volta do segundo teste do segundo dia de sessão de testes ...... 66 
Tabela 4.7 – Pressões de ar nos pneus antes e após o segundo teste ................................ 66 
Tabela 4.8 – Temperaturas registadas nos vários pneus ................................................... 66 
Tabela 4.9 – Valores de camber e convergência da terceira sessão de testes ................... 67 
Tabela 4.10 – Pressões a frio dos pneus ........................................................................... 67 
Tabela 4.11 – Tempos por volta do primeiro teste do terceiro dia de sessão de testes .... 67 
Tabela 4.12 – Temperaturas registadas nos vários pneus após primeiro teste ................. 68 
Tabela 4.13 – Pressões a quente dos pneus ...................................................................... 68 
Tabela 4.14 – Pressões a frio dos pneus para segundo teste ............................................. 68 
Tabela 4.15 – Tempos por volta do segundo teste do terceiro dia de sessão de testes ..... 68 
Tabela 4.16 – Valores de camber e convergência no segundo teste do dia ...................... 69 
Tabela 4.17 – Tempos por volta do terceiro teste do terceiro dia de sessão de testes ...... 69 
Tabela 4.18 – Tempos por volta do terceiro teste do terceiro dia de sessão de testes ...... 69 
Tabela 5.1 – Parâmetros geométricos ............................................................................... 70 
Tabela 5.2 – Alturas ao solo ............................................................................................. 71 
Tabela 5.3 – Altura do centro de rolamento, comprimento do braço oscilante e taxa de 
variação de camber .................................................................................................................. 76 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xvii 
Tabela 5.4 – Massas não suspensas ................................................................................... 77 
Tabela 5.5 – Valores admitidos para o calculo deste metodo [3] ...................................... 81 
Tabela 5.6 – Distribuição de massas por roda em kg ........................................................ 83 
Tabela 5.7 – Distribuição de massas por eixo em travagem ............................................. 84 
Tabela A.1 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 1 
g de desaceleração…………………………………………………………………………….96 
Tabela A.2 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 
0,8 g de desaceleração………………………………………………………………………...98 
Tabela A.3 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 
1,2 g de desaceleração……………………………………………………………………….102 
Tabela B.1 – Tempo de arrefecimento do disco………………………………………..104 
  
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
xviii 
  
Introd
1 I
E
ano d
com 
objet
desaf
âmbi
autom
categ
ano d
criar 
categ
mas 
1.2). 
ução 
ntroduç
ste trabalh
o Mestrad
a Faculdad
ivo a evolu
io único. 
1.1 De
No ano 
to dos proj
óvel (trof
oria que ho
e 2007 nos
 
 
Devido a
uma evolu
oria, FEUP
mantendo o
 
ão 
o, encontra
o Integrado
e de Enge
ção de um
safio Ún
2006, os a
etos LIDER
éu) de bai
je se desig
 circuitos d
Fi
o sucesso 
ção deste 
 2, onde se
s baixos cu
De
-se inserid
 em Engen
nharia da 
a viatura pa
ico 
lunos da F
A, desenv
xo custo n
na por FEU
e velocidad
gura 1.1 – La
alcançado 
conceito. 
 optou por
stos de inv
senvolvimen
o no âmbito
haria Mecâ
Universida
ra competi
aculdade d
olveram um
a vertente 
P 1 foi o F
e portugue
rgada de um
logo no pri
Foi então 
 um carro 
estimento, 
to e estudo d
 da unidad
nico da Un
de do Port
ção da mar
e Engenhar
 projeto p
de velocid
iat Uno 45
ses. 
a corrida FE
meiro ano 
que no ano
com uma p
sendo ele o
inâmico de 
e curricula
iversidade 
o (FEUP). 
ca Alfa Ro
ia da Univ
ara a criaçã
ade. O aut
 s (Figura 
UP 1 [1] 
deste troféu
 de 2009 
erformance
 Fiat Punto
uma viatura
r da Disser
do Minho e
O projeto 
meo para i
ersidade d
o de uma 
omóvel es
1.1) que se
 
, foi posta
foi criada 
 superior a
 Sport 85 1
 para troféu
1
tação do 5º
m parceria
tem como
nserção no
o Porto no
competição
colhido na
 estreou no
 a ideia de
uma nova
o Fiat Uno
6V (figura
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
Est
Vis
elevada ad
competitiv
criando um
 
1.2
Par
Romeo 15
binário de 
automóvel 
a nova cate
to que o de
esão de pi
o entre pil
 novo desa
 Catego
a esta nova
6 1.8 Twin
169 Nm às
de competi
Figura
goria, à sem
sporto mot
lotos mante
otos muito
fio FEUP 3
ria FEUP
 categoria 
 Spark (fig
 3500 rpm,
ção. 
Figura
Desenvol
 1.2 – Corrid
elhança da
orizado é m
ndo os cu
 elevado, s
. 
 3 
FEUP 3 d
ura 1.3). E
 dando a es
 1.3 – Alfa R
vimento e es
a da categor
 FEUP 1, c
uito dispen
stos de inv
urge então
o Desafio 
ste modelo
te veículo u
omeo 156 1.
tudo dinâmi
ia FEUP 2 [2
onseguiu um
dioso, e co
estimento b
 a ideia d
Único, a v
 possui um
ma boa ba
8 twin Spark
co de uma v
] 
 enorme s
m o intuito
astante ba
e evoluir m
iatura esco
a potência 
se para a co
 
iatura para 
 Intro
ucesso.  
 de manter
ixos e um 
ais um p
lhida foi o
de 144 cv 
nstrução d
 
troféu 
dução 
 uma 
nível 
ouco, 
 Alfa 
e um 
e um 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
Introdução 3
1.3 Objetivos do Projeto 
Este projeto tem como principais objetivos a caracterização do comportamento 
dinâmico do Alfa Romeo 156 1.8, bem como desenvolver um estudo quantitativo dos travões, 
no comportamento térmico dos mesmos. Sendo este um veículo de uso quotidiano, é 
necessário definir os vários parâmetros que influenciam a performance, de modo a garantir 
uma relação custo/performance bastante baixa. 
Sendo assim, ir-se-á proceder à modificação da viatura de modo a prepara-la para 
competição. 
Um dos objetivos principais deste trabalho é realizar a análise dinâmica do 
comportamento do carro. 
1.4 Organização do relatório 
Primeiramente é feita uma breve introdução de modo a dar a entender onde o projeto 
se encontra inserido para posterior apresentação de toda a revisão bibliográfica que serve de 
base para a elaboração do projeto. 
Numa fase posterior é esquematizado o processo de preparação da viatura bem como 
as modificações que este irá sofrer. 
Por último é feito um estudo dinâmico da viatura para verificar qual o seu 
comportamento quando sujeito a condições, como por exemplo, curvar, acelerar, travar, etc. 
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4  Revisão Bibliográfica 
2 Revisão bibliográfica 
Para realização deste trabalho foi necessária uma larga pesquisa bibliográfica para 
melhor perceção dos fenómenos observados no comportamento dinâmico do veículo em 
condições de andamento. 
De entre muitas obras estudadas, ouve uma que se sobressaiu devido à sua 
simplicidade e objetividade que se adequa bem para o âmbito deste projeto. Essa obra é a de 
William Milliken e Douglas Milliken [3], que serviu como uma boa base para a elaboração 
deste trabalho. 
Ao longo deste trabalho serão utilizados alguns termos em inglês devido a estes 
estudos serem realizados primeiramente no Reino Unido e Estados Unidos e não haver uma 
tradução adequada para muitos desses termos para o português. 
2.1 Estabilidade/Handling 
Um veículo possui alguns movimentos que, por ação do motorista ou mesmo devido 
ao tipo de pavimento em que circula, provoca alterações do seu comportamento. Alguns 
desses movimentos são devidos à aceleração, travagem, reações do veículo às irregularidades 
da estrada e descrição de curvas. 
Com vista ao controlo do comportamento do veículo, ou seja, determinação das forças 
que serão produzidas numa manobra, numa determinada condição e como o veículo irá reagir 
a essa solicitação, será de elevada importância um estudo exaustivo do veículo bem como dos 
seus componentes. 
As suspensões são um componente importante neste estudo não só pelo 
comportamento do veículo em manobras mas também pelo conforto que o veículo irá ter para 
o passageiro.  
Estas deveriam permitir que houvesse variação dos ângulos de geometria das rodas em 
relação à carroçaria do veículo. Inevitavelmente, esta variação da geometria das rodas cria 
muitos problemas a nível da estabilidade. 
Quando o condutor aplica um input no volante para abordar uma curva, o 
comportamento do veículo pode ser de três tipos: subvirador. sobrevirador ou neutro. No 
primeiro caso, será necessário aumentar o ângulo de direção durante a curva, sendo necessário 
diminuir este ângulo no caso de sobreviragem. Para a situação de comportamento neutro, não 
é necessário fazer nenhuma correção no volante. 
A força centrífuga é responsável pelo adorno da carroçaria quando o veículo curva a 
grande velocidade, fazendo com que o seu peso caia sobre as rodas que estão no raio externo 
Rda cu
os ân
subv
pode
contr
das f
Send
moto
refer
qualq
evisão Bibli
rva. Este m
gulos de 
iragem, que
rá haver tam
ibui ainda m
orças atuan
Posto ist
o assim, ha
rista e sua f
 
2.2 Si
Neste tr
encial móv
uer movim
 
 
ográfica 
ovimento 
camber da
 por vezes 
bém uma
ais para o
tes no siste
o, estes par
ndling é o 
acilidade d
stemas de
abalho, o s
el em detr
ento do veí
Figu
De
da carga mo
s rodas, pr
é indesejad
alteração d
 efeito de s
ma de direç
âmetros sã
termo usad
e ser contro
 eixos 
istema de 
imento do 
culo (figura
ra 2.1– Sistem
senvolvimen
dificará a 
ovocando 
o. Se nesta
o ângulo d
obre/subvir
ão do veícu
o cruciais 
o para defi
lado. 
eixos usad
referencial
 2.1). 
a de Coord
to e estudo d
geometria d
tendências 
s circunstân
e cáster e 
agem, e tam
lo. 
no que diz 
nir as respo
o é o def
 fixo. No 
enadas de um
inâmico de 
a suspensã
do veículo
cias os trav
de convergê
bém pode
respeito ao
stas do veí
inido pela 
tipo de m
 veículo [3] 
uma viatura
o e consequ
 de sobrev
ões forem
ncia das ro
rá haver um
 handling 
culo aos co
SAE, send
óvel, este 
 
 para troféu
5
entemente
iragem ou
 acionados,
das, o que
a variação
do veículo.
mandos do
o este um
acompanha
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
Com
considerad
poderemos
rolamento.
A d
na figura 2
 
2.2.1
Aqu
derivadas d
Sen
Qua
veículo dev
Se 
de eixos do
As diversa
abaixo defi
 
o demon
o como um
 ver mais à
  
esignação 
.2. 
 Movim
ando a m
e aceleraçã
do assim p
 Pitch (q
 Rolame
 Yaw (r)
 Longitu
 Lateral
 Norma
ndo ocorre
em ser me
é pretendid
 veículo é 
s componen
nidas (figu
strado nest
 sistema de
 frente. Est
dos eixos j,
Figur
ento de u
ovimentaç
o, desacele
odemos enu
); 
nto (p); 
; 
dinal (u); 
 (v); 
l (w). 
m perturba
didos em re
o conhecer 
referenciad
tes de acel
ra 2.3). 
Desenvol
a imagem
 duas mass
as massas i
 i e k devem
a 2.2 – Sistem
m veículo
ão do veí
ração, curv
merar as se
ções de ve
lação a alg
a trajetória 
o ao Sistem
eração (tax
vimento e es
, podemos 
as, massa n
rão formar
 ser subst
a de eixos d
 
culo, este 
ar, etc. (fig
guintes ve
locidade, a
uma referên
do veículo 
a do Eixo 
a de variaçã
tudo dinâmi
dizer que
ão suspens
 o sistema 
ituídas por 
o veículo [3]
fica sujeit
ura 2.2) 
locidades: 
s componen
cia. 
ao longo do
da Terra fi
o da comp
co de uma v
Rev
 um autom
a e a massa
conjunto atr
y, x e z com
o a algum
tes sobre o
 solo, o sis
xo como a 
onente de v
iatura para 
isão Bibliog
óvel pod
 suspensa, 
avés do ei
o podemo
 
as velocid
s eixos fix
tema refere
condição in
elocidade) 
troféu 
ráfica 
e ser 
como 
xo de 
s ver 
ades 
os no 
ncial 
icial. 
estão 
Revisão Bibli
 
1. A
n
2. S
v
3. A
v
4. A
v
e
c
m
a
5. A
v
e
6. H
s
7. S
d
e
n
8. C
e
p
S
9. Â
v
10. Â
s
ográfica 
F
celeração 
o veículo, n
ide acceler
eículo, na d
celeração 
eículo na d
celeração 
eículo perp
stado estac
entrípeta v
aioria das 
celeração la
celeração 
eículo perp
strada. 
eading An
istema de e
ideslip Ang
o referenc
specificado
egativo. 
ourse Ang
ixo X do s
ositivo na f
ideslip Ang
ngulo de R
eículo e o p
ngulo de P
olo. 
 
De
igura 2.3 – H
longitudin
a direcção 
ation é o 
ireção y. 
normal é 
irecção z. 
lateral é o
endicular a
ionário, a 
ezes o cos
condições d
teral pode 
centrípeta
endicular à
gle (ψ) é o
ixo fixo da 
le ou Attit
ial móvel 
 neste. Na f
le (v) é o ân
istema de e
igura 2.3. P
le e o Head
olamento 
lano do sol
itch do veí
senvolvimen
eading, sides
al é o com
x. 
componen
o compone
 compone
o eixo x e
aceleração
seno do si
e teste do 
ser conside
 é a compo
 tangente 
 ângulo X-Y
Terra (figu
ude Angle 
e o vetor
igura 2.3 p
gulo entre
ixo fixo d
ode chegar
ing Angle (
do veículo
o. 
culo é o ân
to e estudo d
lip e course a
ponente da
te da acele
nte da ace
nte da acel
 paralelo a
 lateral é 
deslip ang
sideslip an
rada igual à
nente da ac
à trajetória 
 entre o e
ra 2.3). 
(β) é o âng
 velocidad
ode ser obs
 vetor veloc
a Terra. Po
-se ao valo
v=β+ψ). 
 ou Roll An
gulo entre 
inâmico de 
 
ngle [3] 
 aceleração
ração veto
leração vet
eração veto
o plano est
igual ao p
le do veícu
gle pequeno
 aceleração
eleração ve
desse pont
ixo xx do v
ulo no plan
e do veícu
ervado este
idade do v
de ver-se e
r deste ângu
gle é o âng
o eixo xx d
uma viatura
 vetorial de
rial de um
orial de um
rial de um
rada. Na c
roduto da 
lo. Uma v
, para fins
 centrípeta
torial de um
o e paralel
eículo e o e
o X-Y entr
lo em alg
 ângulo com
eículo no p
ste ângulo
lo através 
ulo entre o
o veículo e
 para troféu
7
 um ponto
 ponto no
 ponto no
 ponto no
ondição de
aceleração
ez que na
 práticos, a
. 
 ponto no
a ao plano
ixo XX do
e o eixo xx
um ponto
 um valor
lano X-Y e
 com valor
da soma do
 eixo yy do
 o plano do
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
8  Revisão Bibliográfica 
De seguida são definidas as componentes de força/momento que atuam 
sobre o automóvel: 
11. Força Longitudinal (Fx) é a componente do vetor força na direção do eixo xx. 
12. Força Lateral (Fy) é a componente do vetor força na direção do eixo yy. 
13. Força normal (Fz) é a componente do vetor força na direção do eixo zz. 
14. Momento de rolamento (Mx) é a componente do vetor momento que tende a 
girar o veículo sobre o eixo xx, positivo no sentido horário. 
15. Momento Pitch (My) é a componente do vetor momento que tende a girar o 
veículo sobre o eixo yy, sendo positivo no sentido horário. 
16. Momento Yaw (Mz) é a componente do vetor momento que tende a girar o 
veículo sobre o eixo zz, sendo positivo no sentido horário. 
2.3 Funcionamento dos Pneus 
Os pneus são um componente muito importante para uma boa dinâmica do veículo, 
pois são eles que fazem a ligação entre o veículo e a estrada, conferindo um determinado 
coeficiente de atrito μ entre as duas superfícies (pneu/pavimento). 
Para uma melhor perceção da influência dos pneus na dinâmica do veículo, será 
necessária a introdução de alguns conceitos, tais como a força lateral e slip angle, 
sensibilidade à carga, alining torque e pneumatic trail, influência da pressão de ar e 
temperatura. 
Sendo assim, praticamente todas as forças geradas no veículo, como acelerar, travar, 
virar, etc., são transmitidas para os pneus, provocando nestes reações no contacto entre o pneu 
e a superfície. O contacto entre o pneu e a estrada é conhecido como print. 
De seguida serão introduzidos os vários conceitos necessários para a compreensão do 
comportamento do pneu. 
 
2.3.1 Forças laterais 
A força lateral no pneu originada no centro do contacto do pneu com a estrada, 
encontra-se no plano horizontal da estrada e é perpendicular à roda, se esta estiver no plano 
vertical (sem inclinação). 
O temo side force é frequentemente usado como força lateral, mas é melhor reservar 
esse termo para situações que envolvam o veículo completo. 
Sendo assim, o veículo curva devido às forças laterais aplicadas no pneu. 
De seguida são demonstrados alguns efeitos que o pneu apresenta quando aplicada 
uma força lateral (figura 2.4). 
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2.3.3 Aligning torque e Pneumatic trail 
Aligning torque (momento de alinhamento), representa a tendência que o pneu 
apresenta para girar sobre um eixo vertical que passa no centro do print. Para valores baixos e 
médios de slip angles, o pneu tende a alinhar a sua posição com a trajetória. Pode-se fazer 
uma analogia deste efeito com um cata-vento, onde este se alinha em sintonia com a direção 
do vento. 
Posto isto pode-se dizer que este momento é provocado pelo contacto entre o pneu e o 
pavimento, que provoca a deformação do pneu em forma de triângulo (ver figura 2.4). Com a 
análise dessa deformação, podemos aferir que a deformação elástica na zona de contacto 
aumenta da frente para trás, o que provoca uma distribuição desigual da força lateral ao longo 
do print. Essa distribuição desigual é que dá origem ao aligning torque. 
 
Pneumatic trail é a distância entre o centro da área de contacto do pneu com a estrada 
e o ponto de aplicação da força lateral. Podemos chegar ao valor do aligning torque através do 
produto entre o pneumatic trail e a força lateral trilha do pneumático, ou em ordem ao 
pneumatic trail, dividindo aligning torque pela força lateral. 
Como mostrado na figura 2.4, as tensões mais elevadas na parte traseira do print 
trabalha para reduzir o slip angle. Isto é verdade na faixa linear de desempenho dos pneus. 
Para slip angle elevados, a parte de traz do print desliza lateralmente ao longo do solo, 
o que provoca uma redução do aligning torque. Para o limite (tender a escorregar), o seu valor 
para perto de zero, e em muitos casos até poderá inverter sinal. Devido a isto, quando o pneu 
entra em deslize, este não apresenta tendência a se alinhar com a trajetória, pode aumentar o 
slip angle. Na figura 2.7 é mostrado a relação entre o aligning torque e o slip angle para 
diferentes cargas. 
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2.3.4 Influência da pressão de ar 
A pressão dos pneus é uma das mudanças mais fáceis e mais comuns alterações feitas 
na otimização de um carro de corrida. A gama de pressões admissível é frequentemente 
definida pelo fabricante dos pneus e é normalmente definida por razões de durabilidade. 
O desempenho dos pneus em baixos slip angles e forças laterais modestas é 
dependente do cornerin stiffeness. Este, por sua vez, é dependente das propriedades no 
domínio elástico do pneu. Quando a pressão de ar dos pneus é aumentada, a carcaça vai ficar 
mais duro (mais difícil distorcer) e o cornering stiffeness vai aumentar. Para um slip angle 
pequeno, um aumento na pressão dará um aumento na força lateral. Variando a pressão das 
rodas da frente e de trás, ocorrerão pequenas mudanças no equilíbrio sobrevirador/ subvirador 
do veículo. 
O desempenho dos pneus em curva depende do coeficiente de atrito. Em geral, 
diminuindo a pressão de ar aumenta a área de contacto entre o pneu e na estrada (print) 
aumentando o coeficiente de atrito efetivo. No entanto, se a pressão for muito baixa também 
levará ao aumento pressão de ar localizada, ou seja, cria áreas de alta pressão nas paredes 
laterais do pneu devido à sua elevada rigidez. Sendo assim a ideia geral é definir a pressão de 
ar de tal forma que a banda de rodagem central do pneu e as bordas laterais da do pneu 
(apoiada pela pressão e as paredes laterais) carreguem uma parte proporcional da carga. 
O aligning torque também é afetado pela pressão. Quando a pressão é diminuída, o 
print torna mais longo e o centro de força lateral move para trás. Quando um pneu perde ar, o 
esforço na direção é superior pois decresce a rigidez lateral do pneu e aumenta o aligning 
torque. 
Com o aumento da pressão de ar, a resistência ao rolamento do pneu será reduzida. A 
resistência ao rolamento é uma medida da energia perdida na deformação do pneu. Com 
pressão mais elevada a distorção e tamanho do print são reduzidos. A resistência induzida 
(resistência resultante da curva) será reduzida, pois o slip angle também é menor. 
O ride rate também é muito influenciado pela pressão de ar pois se esta aumentar a 
contribuição do efeito de mola dos pneus irá diminuir. Quando se fala em veículos de 
competição com molas de elevada rigidez, o efeito total de mola do veículo é muito 
importante para o seu comportamento em pista, sendo necessária escolha adequada da pressão 
dos pneus. 
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2.3.5 Efeitos da temperatura 
A temperatura dos pneus afeta tanto o desempenho do pneu como também a sua vida 
útil. É possível medir as seguintes temperaturas: 
 Diferentes temperaturas na superfície do piso do pneu ou a superfície da parede 
lateral; 
 Temperaturas no interior da banda de rodagem ou carcaça; 
 A temperatura do ar interior do pneu. 
A carcaça de pneu é um dispositivo elástico que é parcialmente responsável pela 
rigidez em curva. A mudança de temperatura vai mudar o módulo de elasticidade da borracha 
(ao contrário do aço, onde esta é constante ao longo de uma grande faixa de temperatura) e 
afetam a rigidez nas curvas. 
A pressão dos pneus e a sua temperatura estão interligados. Menor pressão inicial 
resulta numa maior distorção da borracha o que aumenta a temperatura, que resulta em maior 
pressão de funcionamento. 
Os pneus de competição modernos têm uma temperatura ideal para a máxima 
aderência. Se tiverem muito frios, os pneus não tem aderência, se tiverem muito quentes o 
piso de borracha vai desgastar muito. Sendo assim, a temperatura do pneu muda 
constantemente dependendo das forças, pressões e velocidade. 
2.4 Camber 
O ângulo formado entre o plano vertical que passa pelo centro da roda e o plano 
vertical em relação ao solo, define o camber, como podemos ver na figura 2.9. Este ângulo é 
convencionado positivo quando a parte superior da roda está para fora do plano, e negativo 
quando está para dentro.  
Para veículos ligeiros de passageiros, é recomendado que o camber tenha valores 
ligeiramente positivos na condição de meia carga, (dois a três ocupantes), variando de 0,08º a 
0,17º para diminuir a resistência ao rolamento e aumentar a vida útil do pneu, pois são 
facilmente encontradas estradas ligeiramente curvadas. Esta configuração de camber melhora 
a aderência dos pneus e favorece as características de handling [4].  
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2.10.2.1 Definições 
Antes de mais é útil definir os vários rates de suspensão que são: 
 Spring Rate (Ks) – força por unidade de deslocamento de uma mola de 
suspensão. Para molas helicoidais é medida axialmente ao longo do eixo desta. 
O spring rate pode ser linear, ou seja, força aumenta proporcionalmente com 
deslocamento ou não-linear, aumentando ou diminuindo com taxa crescente 
deslocamento 
 Wheel Center Rate (KW) – força vertical por unidade de deslocamento ao longo 
do eixo correspondente à linha de centro da roda, medido em relação ao 
chassis. O seu valor é geralmente inferior à spring rate devido à alavancagem 
que iremos tratar no próximo capítulo. Em outras palavras, o curso vertical do 
eixo da roda geralmente é maior que o deslocamento correspondente da mola. 
 Tire Rate (KT) – força vertical por unidade de deslocamento vertical do pneu 
com a sua carga operacional (deformação). Esta pode ser um fator importante 
para veículos com molas de suspensão muito rígidas. 
 Ride Rate (KR) – força vertical por unidade de deslocamento vertical do ponto 
de referência de contacto do pneu com o solo em relação ao chassis. Este é 
igual à wheel center rate modificada pela tire rate vertical. Para um pneu 
infinitamente rígido, a ride rate e wheel center rate seria igual. Para um pneu 
real (com rigidez vertical finita) o ride rate é sempre menor que o Wheel center 
rate. 
 Roll rate (Kϕ) – momento resistente ao rolamento da carroçaria por grau de 
inclinação desta. O termo pode ser aplicado individualmente ou ao carro 
completo. Esta resistência ao rolamento da carroçaria é fornecido pelo ride 
rate, largura de vias e barra estabilizadora. 
 
As definições acima escritas obedecem às seguintes considerações: 
 0º de camber e este não se modifica com ao longo do curso da suspensão; 
 Não existe distorção lateral do pneu. 
 
Para o calculo do ride rate terá que se saber previamente a frequência natural de cada 
eixo e proceder ao seguinte calculo: 
 
ܭோ ൌ 4ߨଶ߱ଶ ݉ௌ2 ሾܰ/݉ሿ 
 
Onde mS Corresponde à massa suspensa por eixo. 
 
A ride rate da suspensão pode ser pensada como uma combinação em série de 
duas molas, uma atuando entre o chassis e o centro da roda, e a outra atuando entre o 
centro da roda e do solo. O primeiro representa o que chamamos de whell center rate, 
o segundo é tire rate. 
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Sendo assim o Weel center rate é dado por: 
 
ܭௐ ൌ ܭோܭ்ܭ் െ ܭோ 
 
Para o cálculo do roll rate da mola da frente e de trás, as fórmulas foram ajustadas 
para se poder entrar com unidades do sistema internacional: 
 
ܭథௌி ൌ ܭோிݐி
ଶ
115 	 
 
ܭథௌோ ൌ ሺܭௐோ ൈ ݐௌ
ଶሻሺܭ் ൈ ݐோଶሻ
115ሺܭௐோݐௌଶ ൅ ܭ்ݐோଶሻ  
 
O roll rate total das molas é dado pela soma do roll rate da frente com detrás: 
 
ܭథௌ ൌ ܭథௌி ൅ ܭథௌோ 
 
Para o cálculo do roll rate da barra estabilizadora: 
 
ܭథ஻ ൌ ܭథ െ ܭథௌ 
 
Onde Kϕ representa a rigidez ao rolamento e é calculado por:  
 
ܭథ ൌ ܯథ ܣ௒
⁄
ܴܩ  
 
RG representa o gradiente de rolamento e pode ser retirado da tabela 2.1: 
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2.11 Carga nos pneus 
Numa situação real, as cargas de aplicadas nas rodas mudam constantemente. Para 
fazer o cálculo das cargas aplicadas nas rodas, serão feitas algumas simplificações: 
Primeiramente considera-se as condições operacionais no estado estacionário, 
pavimento liso, curvas de velocidade constantes, aceleração longitudinal constante, grau 
constante, etc. 
Em segundo lugar, assumimos que todos os dados básicos do carro utilizados nos 
cálculos (roll rates, spring rates, etc.) são lineares, e os dados básicos dimensionais (via 
dianteira e traseiro, distancia entre eixos, altura CG, etc.) são constantes. 
Em terceiro lugar, a suposição de linearidade implica que o princípio da superposição 
é válido. Este princípio estabelece que o total de uma série de efeitos considerados 
simultaneamente é idêntico à soma dos efeitos individuais considerados individualmente. 
Portanto, no material que segue, podemos adicionar numericamente as mudanças nas cargas 
de rodas devido a transferência de carga lateral, transferência de carga longitudinal, etc., para 
produzir cargas que são válidos para as condições operacionais combinadas. 
Finalmente, todos os cálculos apresentados são baseados no pressuposto de que o 
chassis do carro em questão é rígido. Se o chassis for flexível, particularmente em torção, os 
cálculos não serão totalmente precisos. 
2.11.1 Localização do centro de gravidade 
A localização do centro de gravidade (CG) de um automóvel é um dos parâmetros que 
mais influencia o desempenho, porque a capacidade que o pneu tem em curvar é muito 
dependente da carga vertical aplicada ao pneu. A maior parte das mudanças que são feitas 
num veículo para competição com vista em melhorar o seu desempenho, têm um efeito sobre 
as cargas aplicadas nas rodas. Isto pode ser devido à mudança da posição CG ou mudanças 
que afetam a distribuição de transferência de peso durante as curvas. 
 
O primeiro passo no cálculo das cargas nas rodas em situação de curvas, aceleração e 
travagem, é determinar a localização do CG. Neste capítulo estão descritos os procedimentos 
e cálculos para encontrar a localização do CG. 
A figura 2.39 mostra as diversas dimensões e os seus nomes de variáveis para o 
cálculo do centro de gravidade no plano horizontal. O peso total do veículo é a soma dos 
quatro pesos por roda individual: 
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A partir do qual: 
 
ܿ ൌ ൬ ிܹܹ ݈൰ െ ܾ 
 
Usando C/h1 = tan θ, a expressão final é: 
 
݄ଵ ൌ ிܹ݈ െܹܾܹ tan ߠ  
 
Note-se que h1 é a altura do centro de gravidade acima da linha que liga os centros das 
rodas que estão à altura do RL. Se o RL é a igual na frente e traseira da altura ao solo do CG é: 
 
݄ ൌ ܴ௅ ൅ ݄ଵ 
 
Se RL é diferente na frente e na traseira, a altura da linha que liga os centros das rodas 
dianteira e traseira ao CG deve ser encontrado por: 
 
ܴ௅஼ீ ൌ ܴ௅ி ൬ܾ݈ ൰ ൅ ܴ௅ோ ቀ
ܽ
݈ ቁ 
 
Onde a altura do CG vem: 
 
݄ ൌ ܴ௅஼ீ ൅ ݄ଵ 
 
2.11.2 Localização do centro de gravidade da massa suspensa 
Para alguns cálculos de que irão ser apresentados mais adiante, é necessário saber 
onde se localiza o centro de gravidade da massa suspensa. Já foi apresentado anteriormente 
como chegar à localização do centro de gravidade “total”, a localização do CG da massa 
suspensa pode ser calculada se forem conhecidos os pesos das massas não suspensas. Massa 
não suspensa inclui rodas (pneus e jantas), travões, semi-eixos, molas, amortecedores, etc. 
A figura 2.41 mostra uma vista da planta de um carro, no caso mais geral. O centro de 
gravidade “total” do veículo, W, localiza-se longitudinalmente por a e b e lateralmente por y’ 
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Onde ΔW é o aumento na carga do lado esquerdo e diminuição da carga do lado direito 
devido a curvas. 
 
Expressa como uma fração do peso total torna-se: 
ܮܮܶ ൌ ܣ௬݄ݐ  
Onde: 
LLT: Total transferência lateral de massa como uma fração do peso total; 
h: Altura do CG; 
t: Largura de via; 
Ay: Aceleração lateral em g’s. 
 
2.11.3.1 Distribuição da transferência lateral de massa 
As informações nesta secção apenas são aplicáveis no estado estacionário, onde 
nenhuma consideração é dada com combinação de acelerações laterais e longitudinais ou 
outras situações dinâmicas (travagem, ou estradas acidentadas). 
Como visto anteriormente, a carga é transferida a partir da parte interna da curva para 
fora devido à altura do CG. A distribuição desta transferência de carga entre a frente e a 
traseira é uma das principais formas de influência do sub/sobreviragem. Existem dois 
mecanismos e seus efeitos são: 
 Através das molas com uma proporção relativa de rigidez ao rolamento entre a 
frente e a traseiro. 
 Aplicação direta das cargas, desde os pneus ao chassis através dos membros de 
suspensão, conforme determinado pela altura dos centros de rolamento da 
frente e de trás. 
 
Esta secção descreve uma técnica para calcular as cargas nas quatro rodas numa curva, 
uma vez que a contribuição das alturas dos centros de rolamento e as rigidezes ao rolamento 
são conhecidos. 
Para proceder ao cálculo são necessárias algumas suposições: 
 Uma força lateral aplicada em qualquer lugar ao longo do eixo de rolamento, 
não produz nenhum rolamento da massa suspensa. 
 As roll rates dianteiro e traseiro são medidos de forma independente. 
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O efeito da força FS, à altura hs, é o mesmo que uma força, Fs na origem O, sobre o 
eixo de rolamento que provoca um momento, Ms. A força Fs pode ser dividida nas suas 
componentes, dianteira e traseira, que produzirá transferências de carga no eixo independente 
de roll rates. O momento Ms produz um ângulo de rolamento ϕ, medido num plano 
perpendicular ao eixo de rolamento, cuja magnitude dependerá da soma da roll rate dianteira 
e traseira. 
Relacionando o momento MS com a rigidez ao rolamento vem: 
 
߶
ܣ௬ ൌ
െ ௌܹ݄ଶ
ܭி ൅ ܭோ െ ௌܹ݄ଶ ൌ ܭథ 
 
que nos dá a sensibilidade ao rolamento para aceleração laterais em radianos por “g”. 
 
De seguida, o momento Ms é dividido para a frente e para trás de acordo com sua 
rigidez ao rolamento, que combinando com a força Fs produz a transferência de massa 
individual de cada eixo. 
Usando estas equações podemos chegar à transferência lateral de massa para os eixos 
dianteiro e traseiro que são expressos como sensibilidades à aceleração lateral Ay. 
 
∆ ிܹ
ܣ௬ ൌ
ௌܹ
ݐி ൤
݄ଶܭிᇱ
ܭி ൅ ܭோ െ ௌܹ݄ଶ ൅
݈ െ ܽ௦
݈ ݖௐி൨ 
 
Onde ܭிᇱ ൌ ܭி െ ሺ݈ െ ܽௌሻ ௌܹ݄ଶ/݈ 
Para o eixo traseiro a expressão é similar: 
 
∆ ோܹ
ܣ௬ ൌ
ௌܹ
ݐோ ൤
݄ଶܭோᇱ
ܭி ൅ ܭோ െ ௌܹ݄ଶ ൅
ܽௌ
݈ ݖோோ൨ 
 
Onde ܭோᇱ ൌ ܭோ െ ܽௌ ௌܹ݄ଶ/݈ 
 
As unidades destas expressões são quilogramas de massa por mudança “g” da 
aceleração lateral. 
Para a utilização das expressões acima descritas é necessário o conhecimento 
detalhado da geometria do veículo, sendo por isso um pouco complicado. Estas equações 
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podem ser simplificadas se recorrer ao CG total do veículo e sua altura acima do eixo de 
rolamento. Isto implica um sistema único de massa e as seguintes substituições são feitas nas 
equações: 
௎ܹி ൎ ௎ܹோ ൎ 0 
ௌܹ ൌ ܹ 
ܽௌ ൎ ܽ 
݄ௌ ൎ ݄ 
ܭிᇲ ൎ ܭி 
ܭோᇱ ൎ ܭோ 
 
Além destas simplificações, o termo do ângulo de rolamento ϕ, pode ser considerado 
zero. 
Com estas suposições, as formulas tomam a forma de: 
 
߶
ܣ௬ ൌ
െܹܪ
ܭி ൅ ܭோ ൌ ܭథ 
 
∆ ிܹ
ܣ௬ ൌ
ܹ
ݐி ൤
ܪܭி
ܭி ൅ ܭோ ൅
ܾ
݈ ݖோி൨ 
 
∆ ோܹ
ܣ௬ ൌ
ܹ
ݐோ ൤
ܪܭோ
ܭி ൅ ܭோ ൅
ܽ
݈ ݖோோ൨ 
 
Para ambos os eixos, dianteiro e traseiro, a fórmula simplificada dá respostas que são 
inferiores da dada pela fórmula completa (na ordem do 2-3% [3]). 
 
Existem dois parâmetros que se relacionados com a transferência lateral de massa. São 
eles: 
 Distribuição do Roll Rate da frente = KF/(KF + KR); 
 Distribuição do Roll Rate traseiro = KR/(KF + KR); 
 
e: 
 Distribuição da transferência lateral de massa da frente = ΔWF/(ΔWF + ΔWR); 
 Distribuição da transferência lateral de massa na traseira = ΔWR/(ΔWF + ΔWR). 
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2.12.3 Material de atrito 
O composto da pastilha possui influência direta no aparecimento do fading. No seu 
aparecimento as pastilhas tinham amianto na composição. No entanto, depois da descoberta 
dos seus problemas para a saúde humana (altamente cancerígeno), o material foi banido de 
toda a indústria, inclusive automobilística. Há muito que as pastilhas não contêm mais 
amianto e o resultado é que o fading, de uma maneira geral aumentou. 
É recorrente nos carros de corrida usar-se pastilhas com composto de carbono ou 
mesmo cerâmicos, levando a que praticamente não ocorra fading. Em compensação, não são 
aconselhados para uso a baixas cargas, pois a baixas temperaturas seu coeficiente de atrito é 
muito baixo.  
Muitas vezes a sua alteração pode resultar num aumento significativo da performance 
de travagem.  
 
2.12.4 Fluido de travão 
Para ocorrer a transmissão da força aplicada no pedal de travão pelo motorista até aos 
êmbolos da maxila que apertão as pastilhas contra o disco, é necessário um fluido de 
transporte. Como já foi dito, esse fluido também irá absorver algum do calor libertado pelo 
disco de travão, podendo em casos extremos levar à ebulição. Neste caso o sintoma é pedal 
esponjoso ou, em caso extremos, baixar completamente. Quando o fluido entra em ebulição, 
são formadas bolhas de ar no sistema e o movimento do pedal não consegue mais transmitir 
pressão para as pinças ou cilindros de roda, pois o ar é compressível. 
Caso o sistema não se encontre bem estanque, poderá ocorrer a infiltração de 
humidade ambiente para o circuito, aumentando a possibilidade de ocorrência de ebulição da 
água. Sendo assim é importante fazer a substituição frequente do fluido. 
Existem vários tipos de líquido, e não se devem misturar líquidos diferentes. O 
organismo que regula as normas é o Departament Of Transportation (DOT), dai os líquidos 
serem denominados DOT 3, DOT 4 ou DOT 5 
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3 Preparação da viatura 
A preparação da viatura foi levada a cabo pelos alunos da FEUP onde se serviram de um 
Alfa Romeo 156 1.6 TS. No entanto o objetivo deste projeto é o desenvolvimento do Alfa Romeo 
156 1.8 TS e não o que foi preparado. Este facto deveu-se a que na altura de compra da viatura, 
este modelo apresentar um menor custo e de mais fácil aquisição, e é em tudo idêntico ao modelo 
1.8.  
As únicas modificações necessárias para transformar este veiculo num 1.8 foi substituir o 
motor 1.6 pelo 1.8 e alterar a respetiva cablagem de gestão do motor, substituir centralina e a 
bomba elétrica de gasolina. Quanto às caixas de velocidades, estas também são diferentes, mas 
optou-se por permitir a utilização em prova das duas, pois a caixa do 1.6 apresenta um rapport 
mais curto, sendo preferível para circuitos curtos e provas de montanha, enquanto a caixa do 1.8 
tem um rapport mais longo, o que pode favorecer melhores prestações em circuitos mais longos. 
As características do Alfa Romeo 156 1.8 TS estão apresentadas na tabela seguinte: 
Tabela 3.1 – Características técnicas do Alfa Romeo 156 1.8 TS [16] 
Motor 
Tipo de motor 4 cilindros em linha 
Combustível Gasolina 
Disposição Frente transversal 
Distribuição Dupla arvore de cames à cabeça 
Número de válvulas 4 por cilindro 
Diâmetro e curso do pistão 82,0 x 82,7 mm 
Cilindrada 1747 cc 
Compressão 10,3:1 
Potencia 144 cv às 6500 rpm 
Binário 169 Nm às 3500 rpm 
Transmissão 
Caixa de velocidades 5 Rapports 
Tração Dianteira 
ESP Não 
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Controlo de tração Não 
Chassis 
Direção Cremalheira, assistida 
Suspensão dianteira 
Duplo triângulo com molas helicoidais, 
amortecedores hidráulicos e barra 
estabilizadora 
Suspensão traseira Sistema MacPherson com barra 
estabilizadora 
Cx 0,31 
Travões da frente Disco 281 mm diâmetro e 15 mm 
espessura 
Travões de trás Disco 151 mm diâmetro e 10 mm 
espessura 
ABS Sistema Bosch 5.3 
Pneus 185/65 VR 15 
Dimensões 
Comprimento 4430 mm 
Largura 1745 mm 
Altura 1415 mm 
Distância entre eixos 2595 mm 
Largura via da frente 1519 mm 
Largura via de trás 1506 mm 
Mala 378 litros 
Número de portas 4 
Número de lugares 5 
Peso 1230 kg 
Performance 
Relação peso/potencia 8,54 kg/cv 
Velocidade máxima 208 km/h 
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Tabela 4.1 – Tempos da primeira sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.46.79 
2 1.42.96 
3 1.43.14 
4 1.42.78 
5 1.42.91 
6 1.42.62 
7 1.42.17 
8 1.42.19 
9 1.42.86 
10 1.42.27 
 
4.2 Segunda sessão de testes 
A segunda sessão de testes realizou-se no dia 9 de Maio. Nesta sessão de teste foram 
montadas no carro jantes de 15 polegadas com pneus slicks recauchutados com a medida 
195/50 R15. Foram também montados espaçadores de vias com 15 mm nas quatro rodas, 
aumentando desta forma a largura de vias que por sua vez confere maior estabilidade à 
viatura. 
 
Nesta sessão, o alinhamento de convergência dado ao carro foi divergente de forma a 
aplicar um comportamento de sobreviragem ao veículo. Quanto ao camber das rodas, como 
ainda não foi desenvolvido nenhum mecanismo de afinação para este parâmetro, este será 
fixo. 
Com o carro em repouso, camber das rodas esquerdas do lado esquerdo era 0,5º mais 
positivo, pois com o peso do condutor este tornara-se igual ao do lado direito. Na tabela 4.2 
está os valores de camber e convergência aplicados nesta sessão de testes. 
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Tabela 4.2 – Valores de camber e convergência da segunda sessão de testes 
 Camber esquerda Convergência Camber direita 
Frente -2,5º 30’ divergente -3,0º 
Trás -2,5º 30’ divergente -3,0º 
 
Com estas características de set-up, os tempos por volta foram os da tabela 4.3: 
 
Tabela 4.3 – Tempos por volta da segunda sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.39.06 
2 1.38.54 
3 1.39.89 
4 1.39.08 
 
As pressões registadas em bares antes e após a sessão de testes bem como as 
temperaturas em celsius que os pneus atingiram após a sessão de testes são apresentadas na 
tabela 4.4 e 4.5: 
Tabela 4.4 – Pressões de ar nos pneus registadas 
 Esquerda Direita 
 Inicial Final Inicial Final 
Frente 2,7 bar 3,5 bar 2,7 bar 3,5 bar 
Trás 2,8 bar 3 bar 2,8 bar 3,1 bar 
Tabela 4.5 – Temperaturas registadas nos vários pneus 
 Esquerda Direita 
 Exterior Centro Interior Interior Centro Exterior 
Frente 78,9 72,4 91,8 95,1 80 78 
Trás 47,2 60,1 64 69,8 61,4 59,8 
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De seguida foi feito o segundo teste do dia, não modificando nada no carro, apenas 
para observar se o carro se mantinha constante e estável. Foram feitas novas medições de 
tempos, pressão de pneus no fim da sessão de teste bem como temperaturas.  
Tabela 4.6 – Tempos por volta do segundo teste do segundo dia de sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.39.55 
2 1.40.06 
3 1.39.96 
4 1.39.72 
5 1.40.00 
6 1.40.12 
7 1.40.09 
8 1.40.53 
 
Tabela 4.7 – Pressões de ar nos pneus antes e após o segundo teste 
 Esquerda Direita 
 Inicial Final Inicial Final 
Frente 2,7 bar 3,5 bar 2,7 bar 3,6 bar 
Trás 2,8 bar 3,3 bar 2,8 bar 3,4 bar 
 
Tabela 4.8 – Temperaturas registadas nos vários pneus 
 Esquerda Direita 
 Exterior Centro Interior Interior Centro Exterior 
Frente 81 88 98,3 100 95,1 85 
Trás 51,2 63,3 69,4 76,9 68,5 64 
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4.3 Terceira sessão de testes 
A terceira sessão de teste foi realizada no dia 8 de Junho com uma temperatura de 
pista de aproximadamente 44ºC. 
Para esta sessão foram feitas algumas alterações na pressão a frio dos pneus, na 
convergência e no camber como podemos ver nas tabelas seguintes. 
 
Tabela 4.9 – Valores de camber e convergência da terceira sessão de testes 
 Camber esquerda Convergência Camber direita 
Frente -2,5º 10’ convergente -3,0º 
Trás -2,0º 30’ convergente -2,5º 
 
Tabela 4.10 – Pressões a frio dos pneus 
 Esquerda Direita 
Frente 2,8 2,8 
Trás 3 3 
 
Com estas pequenas alterações foi-se fazer o teste em pista, retirando os tempos por 
volta que são apresentados na tabela 4.11. 
Tabela 4.11 – Tempos por volta do primeiro teste do terceiro dia de sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.39.17 
2 1.39.60 
3 1.39.58 
 
Como se pode observar os tempos não foram muito diferentes da sessão de testes 
anterior, embora o piloto tenha confirmado umas diferenças no comportamento do carro. A 
alteração mais notória foi o comportamento subvirador que o carro adquiriu, devido à 
convergência introduzida nesta sessão de testes. 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
68  Sessões de Testes em Pista 
No final do teste foram feitas medições da temperatura e pressão dos pneus a quente, 
que são apresentadas na tabela 4.12 e 4.13: 
 
Tabela 4.12 – Temperaturas registadas nos vários pneus após primeiro teste 
 Esquerda Direita 
 Exterior Centro 
Interio
r 
Interio
r Centro 
Exteri
or 
Frente 76,8 80 90 93 87,5 83 
Trás 49,2 59 59 65,5 62 63 
 
Tabela 4.13 – Pressões a quente dos pneus 
 Esquerda Direita 
Frente 3,5 3,5 
Trás 3,5 3,5 
 
De seguida foram trocados os pneus da frente para trás e os de trás para frente e 
baixou-se a pressão dos mesmos para verificar o modo que este parâmetro influencia o 
comportamento do carro. Os resultados quer da pressão a frio introduzidas, quer do tempo por 
volta, são expressos nas tabelas seguintes: 
Tabela 4.14 – Pressões a frio dos pneus para segundo teste 
 Esquerda Direita 
Frente 2,4 2,4 
Trás 2,8 2,8 
 
Tabela 4.15 – Tempos por volta do segundo teste do terceiro dia de sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.40.31 
2 1.40.02 
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De seguida, com as mesmas pressões a frio dos pneus, mas fazendo uma pequena 
alteração na convergência (tabela 4.16), foram feitas novas cronometragens. 
Tabela 4.16 – Valores de camber e convergência no segundo teste do dia 
 Camber esquerda Convergência Camber direita 
Frente -2,5º 20’ divergente -3,0º 
Trás -2,0º 30’ divergente -2,5º 
Tabela 4.17 – Tempos por volta do terceiro teste do terceiro dia de sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.39.75 
2 1.39.98 
3 1.40.22 
 
Nestas condições de convergência, o veículo adquiriu o comportamento neutro 
sobrevirador, o que levou a concluir que a adoção de um alinhamento divergente é a melhor 
opção para este carro. 
 
Para um último teste, optou-se por baixar 10 cm a suspensão dianteira, ficando com 
uma altura ao solo de 115 mm. 
Os resultados em pista estão apresentados na tabela 4.18. 
Tabela 4.18 – Tempos por volta do terceiro teste do terceiro dia de sessão de testes 
Volta Tempo 
1 1.38.55 
2 1.39.06 
3 1.39.87 
 1.38.75 
 
Depois de todas as sessões de testes concluídas, chegou-se à conclusão que este Desafio 
irá ser bastante competitivo e bastante entusiasmante pois o carro é bastante competitivo e 
curva muito bem, embora o seu principal problema prende-se num fraco poder de travagem.
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Tabela 5.3 – Altura do centro de rolamento, comprimento do braço oscilante e taxa de variação de camber 
 Frente Trás 
Altura do centro de rolamento -174,04 mm 47,78 mm 
Comprimento do braço oscilante 8887 mm 2383,47 mm 
Taxa de variação de camber 0,006º/mm 0,024º/mm 
 
5.2 Distribuição de Massa 
Para a determinação da massa total do veículo foi colocado o veículo no elevador com 
um ocupante onde se colocaram as balanças por baixo das rodas. De seguida fez-se descer o 
carro de modo a este ficar totalmente assente nas balanças. Para o cálculo da massa total do 
carro é necessário fazer a soma dos valores observados nas quatro balanças. Os valores 
retirados foram: 
Frente direita W2: 355 kg 
Frente esquerda W1: 379 kg 
Traz direita W4: 195 kg 
Traz esquerda W3: 209 kg 
Massa total: 
ܹ ൌ ଵܹ ൅ ଶܹ ൅ ଷܹ ൅ ସܹ ൌ 1138	݇݃ 
Massa frente: 
ிܹ ൌ ଵܹ ൅ ଶܹ ൌ 734	݇݃	ݎ݁݌ݎ݁ݏ݁݊ݐܽ	64,5	%	݀ܽ	݉ܽݏݏܽ	ݐ݋ݐ݈ܽ 
Massa traz: 
ோܹ ൌ ଷܹ ൅ ସܹ ൌ 404	݇݃	ݎ݁݌ݎ݁ݏ݁݊ݐܽ	35,5	%	݀ܽ	݉ܽݏݏܽ	ݐ݋ݐ݈ܽ 
 
5.2.1 Massas Suspensas e Não Suspensas 
Para a determinação das massas não suspensas, foi colocando o veículo no elevador e 
levantado pela carroçaria. De seguida foram desconectados os amortecedores da carroçaria e 
fez-se descer o carro até as rodas ficarem assentes nas balanças, uma por roda. Este processo 
faz com que a massa suspensa fique assente sobre o elevador e a massa não suspensa sobre as 
balanças. Os valores lidos nas balanças foram: 
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Tabela 5.4 – Massas não suspensas 
 Direita Esquerda Totais 
Frente 51 kg 51 kg 102 kg 
Trás 42 kg 42 kg 84 kg 
Totais 93 kg 93 kg 186 kg 
 
Para o cálculo da massa suspensa, terá que subtrair à massa total do veículo a sua 
massa não suspensa: 
ௌܹ ൌ ܹ െ ௎ܹଵ െ ௎ܹଶ െ ௎ܹଷ െ ௎ܹସ ൌ 952	݇݃ 
 
5.2.2 Centro de gravidade 
Para o cálculo do centro de gravidade recorreu-se à nomenclatura descrita 
anteriormente. 
Sendo assim, para o cálculo da localização do centro de gravidade recorremos às 
seguintes equações: 
ܾ ൌ ிܹ݈ܹ ൌ 1,674	݉ 
 
ܽ ൌ ݈ െ ܾ ൌ 0,921	݉ 
 
݀ ൌ ݐி െ ݐோ2 ൌ 0,0045	݉ 
 
ݕᇱ ൌ ଶܹܹ ൫ݐ௙ െ ݀൯ െ
ଵܹ
ܹ ݀ ൅
ସܹݐோ
ܹ ൌ 0,742	݉ 
 
ݕᇱᇱ ൌ ଶܹܹ ሺݐி െ ݀ሻ െ
ଵܹ
ܹ ݀ ൅
ସܹݐோ
ܹ െ
ݐோ
2 ൌ െ0,026	݉ 
 
Com estas medidas, a localização horizontal do centro de gravidade está definido, 
sendo agora o próximo passo a definição da altura deste. 
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Para achar a altura do centro de gravidade, o carro foi colocado sobre as balanças com 
a frente levantada. O ângulo θ que a este faz com a horizontal é de aproximadamente 7,33º. 
Os valores lidos nas balanças com o carro nesta situação foram os seguintes: 
 
Frente direita: 368 kg 
Frente esquerda: 348 kg 
Traz direita: 178 kg 
Traz esquerda: 241 kg 
 
Para o cálculo da altura do CG vem: 
݈ଵ ൌ ݈ cos ߠ ൌ 1,298	݉ 
 
ܽଵ ൌ ோܹܹ ݈ cos ߠ ൌ 0,476	݉ 
 
ܿ ൌ ൬ ோܹ݈ܹ ൰ െ ܾ ൌ 0,034	݉ 
 
݄ଵ ൌ ோܹ݈ െܹܹܽ tanߠ ൌ 0,02	݉ 
Onde o CG encontra-se à altura de: 
 
݄ ൌ ܴ௅ ൅ ݄ଵ ൌ 0,308	݉ 
 
Para a localização do centro de gravidade da massa não suspensa também recorreu-se 
à nomenclatura introduzida anteriormente. 
Sendo assim a massa não suspensa da frente e de trás: 
 
௎ܹி ൌ ௎ܹଵ ൅ ௎ܹଶ ൌ 102	݇݃ 
௎ܹோ ൌ ௎ܹଷ ൅ ௎ܹସ ൌ 84	݇݃ 
 
ௌܾ ൌ ܹܾ െ ௎ܹி݈ௌܹ ൌ 1,72	݇݃ 
 
ܽௌ ൌ ݈ െ ௌܾ ൌ 0,87	݉ 
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ݕௌᇱ ൌ ܹௌܹ ݕ
ᇱ െ ௎ܹோ2 ௌܹ ݐோ െ
௎ܹி
2 ௌܹ ݐி ൅
௎ܹி
ௌܹ
݀ ൌ 0,737	݉ 
 
ݕௌᇱᇱ ൌ ݕௌᇱ െ ݐோ2 ൌ െ0,031	݉ 
 
Sendo assim, a altura do CG da massa suspensa é: 
 
݄ௌ ൌ ܹௌܹ ݄ െ
௎ܹி
ௌܹ
ܴ௅ி െ ௎ܹோௌܹ ܴ௅ோ ൌ 0,311	݉ 
 
5.3 Transferência lateral de massa 
Para o cálculo da transferência lateral de massa admitimos que o veículo executa uma 
curva à direita com uma aceleração lateral de por exemplo 1 g. 
 
Neste caso, recorrendo às equações do capítulo 2.11.3. para o cálculo da transferência 
de massa se o veículo for reduzido a um único eixo, podemos calcular a percentagem de peso 
que o veículo terá em cada roda: 
 
௅ܹ ൌ ܹ2 ൅
ܹܣ௬݄
ݐ ൌ 796	݇݃ 
 
Admitindo que o peso do lado esquerdo é metade do peso total do carro, podemos 
calcular o aumento da carga do lado esquerdo e correspondente diminuição do lado direito 
que é dado por ΔW: 
∆ܹ ൌ ௅ܹ െܹ2 ൌ
ܹܣ௬݄
ݐ ൌ 227	݇݃ 
 
No caso em estudo, as percentagens do peso total com o carro parado e na horizontal, 
nas rodas do lado direito e esquerdo são: 
 
% lado esquerdo = 51,7 % 
% lado direito = 48,3 % 
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Onde mS refere-se à massa suspensa por eixo e toma o valor de 632 kg e ωF a 
frequência natural no eixo da frente e toma o valor de 1,9 Hz [3]. 
 
Para o calculo do ride rate (KRR) para trás vem: 
 
ܭோோ ൌ 4ߨଶ߱ோଶ ݉ௌோ2 ൌ 18255	ܰ/݉ 
 
Onde mSR toma o valor de 320 kg e ωR 1,7 Hz [3]. 
 
O braço de rolamento do veículo é calculado por: 
 
݄ோெ ൌ ݄ଶ ൌ ݄௦ െ ሾܼி ൅ ሺܼோ െ ܼிሻሺ1 െ ܽ௦ሻሿ ൌ 0,457	݉ 
 
Pela tabela 2.1 podemos ver os valores típicos para os gradientes de rolamento 
(RG), em que tomamos o valor de 1,5 º/g para o valor do gradiente de rolamento. 
Sendo assim o momento de rolamento por g de aceleração lateral vem: 
 
ܯథ
ܣ௒ ൌ ݄ோெ ௌܹ ൌ 4259	ܰ݉/݃ 
 
A rigidez ao rolamento Kϕ, que vem em radianos por g, é calculada por: 
 
ܭథ ൌ ܯథ ܣ௒
⁄
ܴܩ ൌ 2840	ܰ݉/° 
 
Para o cálculo da transferência lateral de massa por eixo temos para o eixo da frente: 
 
∆ ிܹ
ܣ௬ ൌ
ௌܹ
ݐி ൤
݄ோெܭிᇱ
ܭோி ൅ ܭோோ െ ௌܹ݄ோெ ൅
݈ െ ܽ௦
݈ ݖௐி൨ ൌ 
ൌ 9521,545 ൤
0,434 ൈ 44747
45035 ൅ 18255 െ 952 ൈ 0,457 ൅
2,586 െ 0,869
2,586 ൈ 0,288൨ ൌ 
ൌ 318	݇݃/݃ 
 
Onde ܭிᇱ ൌ ܭோி െ ሺ௟ି௔ೄሻௐೄ௛ೃಾ௟ ൌ 45035 െ
ሺଶ,ହ଼଺ି଴,଼଺ଽሻൈଽହଶൈ଴,ସହ଻
ଶ,ହ଼଺ ൌ 44747	ܰ/݉ 
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No caso da transferência lateral de massa para o eixo traseiro temos: 
 
∆ ோܹ
ܣ௬ ൌ
ௌܹ
ݐோ ൤
݄ோெܭோᇱ
ܭோி ൅ ܭோோ െ ௌܹ݄ோெ ൅
ܽௌ
݈ ݖோோ൨ ൌ 
ൌ 9511,536 ൤
0,457 ൈ 18109
45035 ൅ 18255 െ 952 ൈ 0,457 ൅
0,869
2,5860,048൨ ൌ 
ൌ 91	݇݃/݃ 
 
Onde ܭோᇱ ൌ ܭோோ െ ௔ೄௐೄ௛ೃಾ௟ ൌ 18255 െ
଴,଼଺ଽൈଽହଶൈ଴,ସହ଻
ଶ,ହ଼଺ ൌ 18109	ܰ/݉ 
 
Sendo assim, a distribuição de pesos ao fazer uma curva à direita com uma 
aceleração de 1 g estão apresentados na tabela 5.6: 
 
Tabela 5.6 – Distribuição de massas por roda em kg 
 
Esquerda Direita 
Frente 
684 50 
Trás 
298,7 104,3 
 
5.4 Transferência longitudinal de massa 
Para o cálculo da transferência longitudinal de massa iremos recorrer ao caso de o 
carro esteja a travar, ou seja, com aceleração negativa de 1 g. Isto vai implicar que a carga nos 
pneus da frente aumente. 
Sendo assim, o aumento de carga no eixo dianteiro e correspondente diminuição no 
eixo traseiro é dado por ΔWX, onde: 
 
∆ ௑ܹ ൌ ݄݈ ܹܣ௑ ൌ 135	݇݃ 
 
Podemos dizer então que quando o carro trava, com uma desaceleração de 1 g, irá 
ocorrer um aumento de carga nas rodas da frente de 135 kg e a mesmo valor irá ser retirado às 
rodas traseiras. 
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Tabela 5.7 – Distribuição de massas por eixo em travagem 
Frente 869,9 kg 76% 
Trás 268,1 kg 24% 
 
5.5 Barras estabilizadoras 
Para o cálculo da rigidez ao rolamento que a barra estabilizadora deve-se, 
primeiramente calcular o roll rate (KϕS), para tal admitimos o Kt igual a 250000 N/m. 
Sendo assim para o cálculo de KϕS vem: 
 
ܭௐி ൌ ܭோிܭ்ܭ் െ ܭோி ൌ 54930	ܰ/݉ 
 
ܭௐோ ൌ ܭோோܭ்ܭ் െ ܭோோ ൌ 19692	ܰ/݉ 
 
ܭథௌி ൌ ܭோிݐி
ଶ
115 ൌ 935	ܰ.݉/° 
 
ܭథௌோ ൌ ሺܭௐோ ൈ ݐௌ
ଶሻሺܭ் ൈ ݐோଶሻ
115ሺܭௐோݐௌଶ ൅ ܭ்ݐோଶሻ ൌ 294	ܰ.݉/° 
 
ܭథௌ ൌ 935 ൅ 293 ൌ 1229	ܰ.݉/° 
 
Onde ts é a distância entre as duas molas e toma o valor de 1,35 m 
 
O roll rate da barra estabilizadora é dado por: 
 
ܭథ஻ ൌ ܭథ െ ܭథௌ ൌ 2840 െ 1229 ൌ 1611	ܰ.݉/° 
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A distribuição de massa entre a frente e traseira com o veículo parado num plano 
horizontal foi calculada, chegando ao resultado: 
 
 %massa frente: 65% 
 %massa trás: 35% 
 
Com isto podemos chegar ao cálculo da Transferência total de massa por g de aceleração: 
 
ܶܮܶ
ܣ௒ ൌ
ܹ݄
ݐ ൌ 227	݇݃/݃ 
 
Onde ݐ ൌ ሺݐி ൅ ݐோሻ/2 
 
Para saber a transferência na frente (FLT) terá que se multiplicar pela percentagem de 
massa na frente, ou seja, 227 ൈ 0,65 ൌ 147	݇݃/݃ 
 
Calculando a rigidez ao rolamento da frente temos: 
 
ܨܮܶ
ܣ௒ ൌ
0,1൫ܭథி൯߶
ݐி ൅
ௌܹிܼி
ݐி ൅
௎ܹிܴܮி
ݐி ⇔ 
⇔ܭథி ൌ 2047	ܰ.݉/° 
A rigidez ao rolamento da barra estabilizadora da frente (KϕBF) é dada por: 
 
ܭథ஻ி ൌ ܭథி െ ܭథௌி ൌ 2047 െ 935 ൌ 1113	ܰ.݉/° 
 
A rigidez ao rolamento da barra estabilizadora de trás (KϕBR) é calculada por: 
 
ܭథ஻ோ ൌ ܭథ െ ܭథி െ ܭథௌோ ൌ 2840 െ 2047 െ 294 ൌ 498	ܰ.݉/° 
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Para o cálculo do coeficiente de transferência de calor h, foi necessário retirar o valor 
das características do ar para temperatura de filme [18], sendo elas: 
 
௙ܶ௜௟௠௘ ൌ ௌܶ ൅ ஶܶ2 ൌ 114°ܥ 
 
ρ = 0,9111 kg/m3 
k = 0,0322 W/m.K 
μ = 2,2381 × 10-5 kg/m.s 
Cp = 1,0127 kJ/kgK 
Pr = 0,7033 
 
Com as propriedades do ar e admitindo que o escoamento de ar sobre o disco se dá à 
velocidade que o automóvel circula (neste estudo a 80 km/h), podemos calcular o valor do 
Reynolds: 
 
ܴ݁ ൌ ߩݑܦߤ ൌ
1,0086 ൈ 22,2222 ൈ 0,281
2,0746 ൈ 10ିହ ൌ 254.211 
 
Pela análise do valor do número de Reynolds podemos dizer que o escoamento será no 
regime laminar pois o valor crítico de transição para regime turbulento é Re=5×10-5. 
Posto isto, podemos calcular o valor de Nusselt médio para toda a superfície através 
de: 
ܰݑ ൌ ݄݀݇ ൌ 0,664ܴ݁
ଵ ଶ⁄ ܲݎଵ ଷ⁄ 	݌ܽݎܽ	ܲݎ ൒ 0,5 
 
ܰݑ ൌ 0,664 ൈ 254211ଵ ଶ⁄ ൈ 0,7033ଵ ଷ⁄ ൌ 298 
 
Para o cálculo do coeficiente de transferência de calor h vem: 
݄ ൌ ܰݑ݇݀ ൌ
298 ൈ 0,0322
0,281 ൌ 34	ܹ/݉
ଶܭ 
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6 Conclusões 
Este capítulo pretende abordar as conclusões retiradas acerca dos resultados obtidos ao 
longo deste relatório.  
O estudo de um sistema de suspensão de um automóvel já existente mostra-se um trabalho 
bastante complexo e demorado, obrigando a um conhecimento muito profundo sobre o assunto 
pois é necessário efetuar diversas simplificações e atribuir valores a variados parâmetros. 
Sendo assim, é de enorme importância que à medida que o estudo decorre, sejam feitas 
confirmações dos resultados através de testes em pista 
Para melhorar a performance do Alfa Romeo 156 1.8 TS, seria necessário efetuar 
algumas alterações, quer num sistema de ajuste do ângulo de camber, quer num sistema de 
travões de discos ventilados, o que acarretaria um aumento exponencial dos custos para uma 
ligeira melhoria na performance do carro. 
A distribuição de massas sobre o eixo dianteiro é cerca de 65 % da massa total do carro, o 
que irá prejudicar o comportamento em curva do carro uma vez que aumenta grandemente a 
carga nas rodas da frente, que provocará um comportamento de subviragem ao carro. 
Para melhorar o sistema de travagem, poder-se-ia adotar por umas jantes com melhor 
escoamento de ar, ou mesmo canalizar o ar diretamente para os discos de travão, de modo a que o 
arrefecimento dos mesmos seja acelerado. 
Hoje em dia existem poderosas ferramentas para o estudo do comportamento dinâmico, 
capaz de simular situações reais bem como dar resultados quantitativos de modo a verificar 
diferentes soluções a adotar. 
A adaptação de um veículo quotidiano para um de competição mostra-se um processo que 
requer bastante empenho e que com o conhecimento adequado pode-se criar um carro de 
competição bastante competitivo e que com certeza dará um troféu muito entusiasmante. 
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A. Variação da velocidade e da distância de travagem com a 
desaceleração 
Tabela A.1 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 1 g de 
desaceleração 
Tempo [s] Desaceleração [m/s^2] Velocidade [km/h] Velocidade [m/s] Distancia [m] 
0 0 180 50 0 
0,1 9,8 176,472 49,02 4,902 
0,2 9,8 172,944 48,04 9,706 
0,3 9,8 169,416 47,06 14,412 
0,4 9,8 165,888 46,08 19,02 
0,5 9,8 162,36 45,1 23,53 
0,6 9,8 158,832 44,12 27,942 
0,7 9,8 155,304 43,14 32,256 
0,8 9,8 151,776 42,16 36,472 
0,9 9,8 148,248 41,18 40,59 
1 9,8 144,72 40,2 44,61 
1,1 9,8 141,192 39,22 48,532 
1,2 9,8 137,664 38,24 52,356 
1,3 9,8 134,136 37,26 56,082 
1,4 9,8 130,608 36,28 59,71 
1,5 9,8 127,08 35,3 63,24 
1,6 9,8 123,552 34,32 66,672 
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1,7 9,8 120,024 33,34 70,006 
1,8 9,8 116,496 32,36 73,242 
1,9 9,8 112,968 31,38 76,38 
2 9,8 109,44 30,4 79,42 
2,1 9,8 105,912 29,42 82,362 
2,2 9,8 102,384 28,44 85,206 
2,3 9,8 98,856 27,46 87,952 
2,4 9,8 95,328 26,48 90,6 
2,5 9,8 91,8 25,5 93,15 
2,6 9,8 88,272 24,52 95,602 
2,7 9,8 84,744 23,54 97,956 
2,8 9,8 81,216 22,56 100,212 
2,9 9,8 77,688 21,58 102,37 
3 9,8 74,16 20,6 104,43 
3,1 9,8 70,632 19,62 106,392 
3,2 9,8 67,104 18,64 108,256 
3,3 9,8 63,576 17,66 110,022 
3,4 9,8 60,048 16,68 111,69 
3,5 9,8 56,52 15,7 113,26 
3,6 9,8 52,992 14,72 114,732 
3,7 9,8 49,464 13,74 116,106 
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3,8 9,8 45,936 12,76 117,382 
3,9 9,8 42,408 11,78 118,56 
4 9,8 38,88 10,8 119,64 
4,1 9,8 35,352 9,82 120,622 
4,2 9,8 31,824 8,84 121,506 
4,3 9,8 28,296 7,86 122,292 
4,4 9,8 24,768 6,88 122,98 
4,5 9,8 21,24 5,9 123,57 
4,6 9,8 17,712 4,92 124,062 
4,7 9,8 14,184 3,94 124,456 
4,8 9,8 10,656 2,96 124,752 
4,9 9,8 7,128 1,98 124,95 
5 9,8 3,6 1 125,05 
5,1 9,8 0,072 0,02 125,052 
 
Tabela A.2 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 0,8 g de 
desaceleração 
Tempo [s] Desaceleração [m/s^2] Velocidade [km/h] Velocidade [m/s] Distancia [m] 
0 0 180 50 0 
0,1 7,84 177,1776 49,216 4,9216 
0,2 7,84 174,3552 48,432 9,7648 
0,3 7,84 171,5328 47,648 14,5296 
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0,4 7,84 168,7104 46,864 19,216 
0,5 7,84 165,888 46,08 23,824 
0,6 7,84 163,0656 45,296 28,3536 
0,7 7,84 160,2432 44,512 32,8048 
0,8 7,84 157,4208 43,728 37,1776 
0,9 7,84 154,5984 42,944 41,472 
1 7,84 151,776 42,16 45,688 
1,1 7,84 148,9536 41,376 49,8256 
1,2 7,84 146,1312 40,592 53,8848 
1,3 7,84 143,3088 39,808 57,8656 
1,4 7,84 140,4864 39,024 61,768 
1,5 7,84 137,664 38,24 65,592 
1,6 7,84 134,8416 37,456 69,3376 
1,7 7,84 132,0192 36,672 73,0048 
1,8 7,84 129,1968 35,888 76,5936 
1,9 7,84 126,3744 35,104 80,104 
2 7,84 123,552 34,32 83,536 
2,1 7,84 120,7296 33,536 86,8896 
2,2 7,84 117,9072 32,752 90,1648 
2,3 7,84 115,0848 31,968 93,3616 
2,4 7,84 112,2624 31,184 96,48 
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2,5 7,84 109,44 30,4 99,52 
2,6 7,84 106,6176 29,616 102,4816 
2,7 7,84 103,7952 28,832 105,3648 
2,8 7,84 100,9728 28,048 108,1696 
2,9 7,84 98,1504 27,264 110,896 
3 7,84 95,328 26,48 113,544 
3,1 7,84 92,5056 25,696 116,1136 
3,2 7,84 89,6832 24,912 118,6048 
3,3 7,84 86,8608 24,128 121,0176 
3,4 7,84 84,0384 23,344 123,352 
3,5 7,84 81,216 22,56 125,608 
3,6 7,84 78,3936 21,776 127,7856 
3,7 7,84 75,5712 20,992 129,8848 
3,8 7,84 72,7488 20,208 131,9056 
3,9 7,84 69,9264 19,424 133,848 
4 7,84 67,104 18,64 135,712 
4,1 7,84 64,2816 17,856 137,4976 
4,2 7,84 61,4592 17,072 139,2048 
4,3 7,84 58,6368 16,288 140,8336 
4,4 7,84 55,8144 15,504 142,384 
4,5 7,84 52,992 14,72 143,856 
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4,6 7,84 50,1696 13,936 145,2496 
4,7 7,84 47,3472 13,152 146,5648 
4,8 7,84 44,5248 12,368 147,8016 
4,9 7,84 41,7024 11,584 148,96 
5 7,84 38,88 10,8 150,04 
5,1 7,84 36,0576 10,016 151,0416 
5,2 7,84 33,2352 9,232 151,9648 
5,3 7,84 30,4128 8,448 152,8096 
5,4 7,84 27,5904 7,664 153,576 
5,5 7,84 24,768 6,88 154,264 
5,6 7,84 21,9456 6,096 154,8736 
5,7 7,84 19,1232 5,312 155,4048 
5,8 7,84 16,3008 4,528 155,8576 
5,9 7,84 13,4784 3,744 156,232 
6 7,84 10,656 2,96 156,528 
6,1 7,84 7,8336 2,176 156,7456 
6,2 7,84 5,0112 1,392 156,8848 
6,3 7,84 2,1888 0,608 156,9456 
 
 
 
Desenvolvimento e estudo dinâmico de uma viatura para troféu 
102  Anexos 
Tabela A.3 – Variação da velocidade e distância de travagem em ordem ao tempo para 1,2 g de 
desaceleração 
Tempo [s] Desaceleração [m/s^2] Velocidade [km/h] Velocidade [m/s] Distancia [m] 
0 0 180 50 0 
0,1 11,76 175,7664 48,824 4,8824 
0,2 11,76 171,5328 47,648 9,6472 
0,3 11,76 167,2992 46,472 14,2944 
0,4 11,76 163,0656 45,296 18,824 
0,5 11,76 158,832 44,12 23,236 
0,6 11,76 154,5984 42,944 27,5304 
0,7 11,76 150,3648 41,768 31,7072 
0,8 11,76 146,1312 40,592 35,7664 
0,9 11,76 141,8976 39,416 39,708 
1 11,76 137,664 38,24 43,532 
1,1 11,76 133,4304 37,064 47,2384 
1,2 11,76 129,1968 35,888 50,8272 
1,3 11,76 124,9632 34,712 54,2984 
1,4 11,76 120,7296 33,536 57,652 
1,5 11,76 116,496 32,36 60,888 
1,6 11,76 112,2624 31,184 64,0064 
1,7 11,76 108,0288 30,008 67,0072 
1,8 11,76 103,7952 28,832 69,8904 
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1,9 11,76 99,5616 27,656 72,656 
2 11,76 95,328 26,48 75,304 
2,1 11,76 91,0944 25,304 77,8344 
2,2 11,76 86,8608 24,128 80,2472 
2,3 11,76 82,6272 22,952 82,5424 
2,4 11,76 78,3936 21,776 84,72 
2,5 11,76 74,16 20,6 86,78 
2,6 11,76 69,9264 19,424 88,7224 
2,7 11,76 65,6928 18,248 90,5472 
2,8 11,76 61,4592 17,072 92,2544 
2,9 11,76 57,2256 15,896 93,844 
3 11,76 52,992 14,72 95,316 
3,1 11,76 48,7584 13,544 96,6704 
3,2 11,76 44,5248 12,368 97,9072 
3,3 11,76 40,2912 11,192 99,0264 
3,4 11,76 36,0576 10,016 100,028 
3,5 11,76 31,824 8,84 100,912 
3,6 11,76 27,5904 7,664 101,6784 
3,7 11,76 23,3568 6,488 102,3272 
3,8 11,76 19,1232 5,312 102,8584 
3,9 11,76 14,8896 4,136 103,272 
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4 11,76 10,656 2,96 103,568 
4,1 11,76 6,4224 1,784 103,7464 
4,2 11,76 2,1888 0,608 103,8072 
 
B. Tempo de arrefecimento do disco 
Tabela B.1 – Tempo de arrefecimento do disco 
Tempo [s] 
Temperatura 
fluido [K] 
Temperatura 
disco [K] 
0 293,15 481,71 
1 293,15 481,59 
2 293,15 481,34 
3 293,15 480,96 
4 293,15 480,46 
5 293,15 479,84 
6 293,15 479,09 
7 293,15 478,23 
8 293,15 477,24 
9 293,15 476,14 
10 293,15 474,93 
11 293,15 473,60 
12 293,15 472,16 
13 293,15 470,62 
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14 293,15 468,97 
15 293,15 467,22 
16 293,15 465,37 
17 293,15 463,43 
18 293,15 461,40 
19 293,15 459,29 
20 293,15 457,09 
21 293,15 454,81 
22 293,15 452,45 
23 293,15 450,03 
24 293,15 447,54 
25 293,15 444,99 
26 293,15 442,38 
27 293,15 439,72 
28 293,15 437,01 
29 293,15 434,26 
30 293,15 431,46 
31 293,15 428,63 
32 293,15 425,77 
33 293,15 422,89 
34 293,15 419,98 
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35 293,15 417,06 
36 293,15 414,12 
37 293,15 411,17 
38 293,15 408,22 
39 293,15 405,27 
40 293,15 402,32 
41 293,15 399,38 
42 293,15 396,44 
43 293,15 393,53 
44 293,15 390,63 
45 293,15 387,75 
46 293,15 384,89 
47 293,15 382,06 
48 293,15 379,26 
49 293,15 376,49 
50 293,15 373,76 
51 293,15 371,07 
52 293,15 368,41 
53 293,15 365,80 
54 293,15 363,23 
55 293,15 360,71 
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56 293,15 358,24 
57 293,15 355,81 
58 293,15 353,43 
59 293,15 351,11 
60 293,15 348,84 
61 293,15 346,62 
62 293,15 344,45 
63 293,15 342,34 
64 293,15 340,29 
65 293,15 338,29 
66 293,15 336,35 
67 293,15 334,46 
68 293,15 332,63 
69 293,15 330,86 
70 293,15 329,14 
71 293,15 327,47 
72 293,15 325,87 
73 293,15 324,31 
74 293,15 322,81 
75 293,15 321,37 
76 293,15 319,97 
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77 293,15 318,63 
78 293,15 317,34 
79 293,15 316,10 
80 293,15 314,91 
81 293,15 313,76 
82 293,15 312,67 
83 293,15 311,62 
84 293,15 310,61 
85 293,15 309,65 
86 293,15 308,73 
87 293,15 307,85 
88 293,15 307,02 
89 293,15 306,22 
90 293,15 305,46 
91 293,15 304,73 
92 293,15 304,04 
93 293,15 303,39 
94 293,15 302,77 
95 293,15 302,18 
96 293,15 301,62 
97 293,15 301,09 
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98 293,15 300,59 
99 293,15 300,11 
100 293,15 299,66 
101 293,15 299,24 
102 293,15 298,84 
103 293,15 298,46 
104 293,15 298,10 
105 293,15 297,77 
106 293,15 297,45 
107 293,15 297,16 
108 293,15 296,88 
109 293,15 296,62 
110 293,15 296,37 
111 293,15 296,14 
112 293,15 295,93 
113 293,15 295,73 
114 293,15 295,54 
115 293,15 295,36 
116 293,15 295,20 
117 293,15 295,04 
118 293,15 294,90 
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119 293,15 294,77 
120 293,15 294,64 
121 293,15 294,53 
122 293,15 294,42 
123 293,15 294,32 
124 293,15 294,23 
125 293,15 294,14 
126 293,15 294,06 
127 293,15 293,99 
128 293,15 293,92 
129 293,15 293,86 
130 293,15 293,80 
131 293,15 293,74 
132 293,15 293,69 
133 293,15 293,65 
134 293,15 293,60 
135 293,15 293,57 
136 293,15 293,53 
137 293,15 293,50 
138 293,15 293,47 
139 293,15 293,44 
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140 293,15 293,41 
141 293,15 293,39 
142 293,15 293,37 
143 293,15 293,35 
144 293,15 293,33 
145 293,15 293,31 
146 293,15 293,30 
147 293,15 293,28 
148 293,15 293,27 
149 293,15 293,26 
150 293,15 293,25 
151 293,15 293,24 
152 293,15 293,23 
153 293,15 293,22 
154 293,15 293,22 
155 293,15 293,21 
156 293,15 293,20 
157 293,15 293,20 
158 293,15 293,19 
159 293,15 293,19 
160 293,15 293,19 
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161 293,15 293,18 
162 293,15 293,18 
163 293,15 293,18 
164 293,15 293,17 
165 293,15 293,17 
166 293,15 293,17 
167 293,15 293,17 
168 293,15 293,16 
169 293,15 293,16 
170 293,15 293,16 
171 293,15 293,16 
172 293,15 293,16 
173 293,15 293,16 
174 293,15 293,16 
175 293,15 293,16 
176 293,15 293,16 
177 293,15 293,16 
178 293,15 293,15 
 
 
